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Wstep

Swiatowe rolnictwo mierzy sie obecnie z wyzwaniami, ktore wymagaja podjecia
pilnych krokow, aby je rozwiazac. Naleza do nich wzrost globalnej populacji, ogra-
niczona dostepnos¢ zasoboéw czy negatywne skutki zmian klimatu. W odpowiedzi
na te wyzwania coraz wigkszego znaczenia nabiera koncepcja zrownowazonego
rozwoju. Jest to koncepcja, wedlug ktorej zapewnienie bezpieczenstwa zywnoscio-
wego, ochrona srodowiska i efektywne wykorzystanie zasobow musi by¢ realizo-
wane przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnos$ci spoleczno-gospodarczej obszarow
wiejskich. Cyfryzacja i automatyzacja procesoOw produkcji rolnej, okreslana tacznie
jako rolnictwo 4.0 (rolnictwo precyzyjne), jest szansa na sprostanie tym wyzwaniom
z poszanowaniem idei zrownowazenia. Technologie rolnictwa precyzyjnego oparte
na danych satelitarnych, sieciach czujnikow, sztucznej inteligencji i autonomicznych
maszynach maja za zadanie ograniczy¢ straty srodkow produkcji (dzieki precyzyjne-
mu stosowaniu) i zwiekszy¢ wydajnos¢ (zwickszenie wydajnosci pracy ludzi dzieki
automatyzacji czesci procesow).

Wedlug szacunkow ONZ (2023) globalna populacja osiagnie poziom 9,7 mld
ludzi juz w 2050 r. Jednoczesnie, w zwigzku z rozwojem obszaréw miejskich i prze-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8. pt. ,,Wykorzystanie dronéw w rolnictwie” z dotacji
budzetowej przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2025 r.
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mystowych, a takze postgpujaca degradacja jakosci gleb, powierzchnia dostgpnych
gruntéw ornych pod produkcje roslinng moze ulec zmniejszeniu. Jest to wyzwanie
dla catego sektora rolniczego, ktoéry musi zapewni¢ zréwnowazong intensyfikacje
produkcji ziemioptodoéw dla zwiekszajacej si¢ liczby ludnosci. W tym kontekscie coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszg si¢ technologie cyfrowe, robotyzacja i systemy
wspomagania decyzji. Systemy te projektowane sg w celu zwickszenia wydajnosci
pracy, ale takze zmniejszenia zuzycie energii, nawozow i srodkéw ochrony roslin —
dzigki wdrozeniu precyzyjnego zarzadzania ich stosowaniem. Rozwoj autonomicz-
nych robotéw polowych (UGYV, ang. Unmanned Ground Vehicles) stanowi jeden
z najbardziej obiecujgcych kierunkdéw wspdlczesnej inzynierii rolniczej. Systemy
te s3 w stanie samodzielnie wykonywa¢ zlozone operacje polowe, z minimalnym
zaangazowaniem czlowieka.

Robotyzacja jest jedng z mozliwych $ciezek rozwoju rolnictwa, ktdra staje si¢
coraz bardziej popularna wsrod producentow rolnych. Automatyczne i autonomiczne
roboty rolnicze oferujg rozwigzania, ktére moga by¢ wdrazane w réznych typach go-
spodarstw dla zwigkszenia produktywnosci (wydajnosci pracy), przy jednoczesnym
poszanowaniu zasad zrownowazonego rozwoju i zrownowazonej produkcji rolnej.
Rozwigzania te moga by¢ takze wdrazane przez gospodarstwa mniejsze, dla ktérych
wzrost wydajnosci przez intensyfikacje produkcji rolnej (zakup ciezkiego sprzetu,
ziemi i budynkéw rolniczych) moze by¢ rozwigzaniem zbyt drogim (Lowenberg-
-DeBoeriin. 2022). Roboty rolnicze, r6znego typu, to mata rewolucja w zarzadzaniu
gospodarstwem. Maszyny te, wykorzystujac nowoczesne technologie, jak RTK GPS
(ang. Real-Time Kinematic Global Positioning System — system oparty na sieci lokal-
nych nadajnikéw poprawiajgcych doktadnos¢ prowadzenia operacji GPS do poziomu
centymetréw) moga wykonywaé prace wczesniej zarezerwowane dla ciggnikow
rolniczych i pracy ludzi, obnizajac koszty pracy. Dodatkowo maszyny te korzystaja
czesto takze ze wsparcia algorytmow rozpoznajacych w czasie rzeczywistym obraz
z kamer umieszczonych na maszynie (takze ze wsparciem sztucznej inteligencji),
umozliwiajac prowadzenie ultraprecyzyjnych zabiegéw, zmniejszajac jednoczesnie
zuzycie nawozow, chemicznych srodkow ochrony roslin czy wody.

Strategie wdrazane w Unii Europejskiej, takie jak Europejski Zielony Lad czy
koncepcja rolnictwa przyjaznego dla klimatu (CSA, ang. Climate Smart Agriculture)
ktadg nacisk na integracje innowacji technologicznych z celami ochrony §rodowiska
i adaptacji do zmian klimatu. Wykorzystanie nowoczesnych technologii precyzyjnych
uznawane jest powszechnie za rozwigzania tzw. climate-smart (przyjazne klimatowi),
a wigc takie, ktore pozwalaja na zrownowazong optymalizacj¢ produkcji rolnej przy
jednoczesnej minimalizacji negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne (Hasan
i in. 2022, Aijaz i in. 2025). Rozdziat ten poswiecony jest omowieniu potencjatu
1 mozliwos$ci zastosowania robotow rolniczych jako kluczowych elementéw wspiera-
jacych zrownowazony rozwoj rolnictwa. W kolejnych akapitach oméwiono podsta-
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wowe technologie zastosowane w UGV, potencjalny wptyw na wydajnos¢ operacji
rolniczych i §rodowisko, a takze wyzwania we wdrozeniu technologii i wskazano
obiecujace kierunki przysztych badan.

Podstawowe funkcje i technologia

Precyzyjna nawigacja i orientacja w przestrzeni

Wspolczesne roboty polowe wykorzystuja zaawansowane systemy nawigacji
RTK-GPS oraz inne systemy wspomagajace precyzyjne prowadzenie maszyny
(np. monitoring uslizgu kota) i integrujg je z zaawanasowanymi czujnikami, takze wi-
zyjnymi, tak aby w sposob autonomiczny wykrywacé rzedy roslin, przeszkody czy poje-
dyncze rosliny uprawne i/lub chwasty. W badaniach eksperymentalnych dowiedziono,
ze roboty polowe oparte na tych technologiach moga prowadzi¢ precyzyjne prace
polowe (np. opryski), ograniczajac si¢ jedynie do miejsc, w ktdrych jest to potrzebne
(Wijesundara i in. 2023). Wykorzystanie lidaréw, kamer rejestrujacych obraz w swietle
widzialnym 1 w spektrach niedostepnych dla ludzkich oczu (pasmo ultrafioletowe,
pasmo podczerwone) i zaawansowanego oprogramowania pozwalajg im rozrozniac¢
rosliny i cechy terenu w czasie rzeczywistym. Dzigki tym mozliwo$ciom roboty moga
dziata¢ z duza precyzja nawet w srodowiskach o wysokim zroznicowaniu roslinnosci
i terenu. Wysokoprecyzyjny system RTK-GPS pozwala robotom dziata¢ z doktad-
noscig do 2-3 cm, umozliwiajac precyzyjne wysiewanie, pielenie i opryskiwanie.
Precyzja ta moze by¢ dodatkowo zwigkszona poprzez inne czujniki pozwalajace
na doktadniejsze pozycjonowanie w przestrzeni (kamery, czujniki laserowe, moni-
toring uslizgu kot) (Cubero i in. 2020, Wijesundara i in. 2023, Rodriguez-Sanchez
iin. 2024). Wykorzystanie technologii SLAM (ang. Simultaneous Localization and
Mapping) umozliwia robotom jednoczesne tworzenie mapy otoczenia i szacowanie
swojej pozycji na tej mapie, co ma kluczowe znaczenie w przypadku nieuporzadko-
wanych i zmieniajacych si¢ pol uprawnych. W zastosowaniach rolniczych SLAM
radzi sobie z wyzwaniami zwigzanymi z powtarzalnymi wzorami rzedow upraw,
zmiennym o$wietleniem i nierbwnym terenem, taczac dane z czujnikdéw wizualnych,
inercyjnych i stalitarnych (GPS). Na przyktad najnowsze systemy SLAM wykorzy-
stujgce nawigacje satelitarng (wielopasmowa) 1 czujniki inercyjne wykazaty 10-30%
redukcje btedow lokalizacji podczas testow na autonomicznych robotach na polach
soi w poréwnaniu z systemami wykorzystujacymi wytacznie czujniki wizualne
iinercyjne. Taka doktadno$¢ umozliwia precyzyjng nawigacje podczas wykonywania
prac polowych, bez koniecznosci planowania trasy przez cztowieka. Wraz z udosko-
nalaniem modeli SLAM, zwtaszcza dzigki technikom zamykania petli, pojazdy UGV
zyskuja na niezawodnosci podczas dtugotrwatej autonomicznej pracy (Cremona i in.
2023). Oczekuje sig, ze dalszy rozwoj algorytmow sztucznej inteligencji i uczenia
maszynowego zwigkszy poziom doktadnosci i niezawodnoS$ci autonomicznych syste-
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moOw nawigacji, umozliwiajac robotom polowym prace w jeszcze bardziej ztozonych
i dynamicznych warunkach §rodowiskowych.

Moduty robocze

Roboty rolnicze moga wykorzystywac takze tzw. moduty robocze. Sg to rozwia-
zania typu plug-and-play dostosowane do konkretnego narzedzia, ktore pozwalajg na
zwigkszenie mozliwosci robota poprzez wymienng instalacje roznych narzedzi. Moga
to by¢ na przyktad dysze do prowadzenia opryskéw srodkami ochrony roslin czy
nawozenia dolistnego, mechaniczne urzadzenia do odchwaszczania, sondy glebowe
czy ramiona do przycinania — w zalezno$ci od realizowanego zadania. Przyktadowo
Agrobot Gari, zaprojektowany z mysla o uprawie boréwki, moze obstugiwac trzy rd6zne
moduly: jeden do autonomicznego pobierania probek gleby i wykonania oznaczenia
zawartosci azotanow w glebie w terenie, drugi do prowadzenia precyzyjnego oprysku
przeciw chwastom na podstawie ich detekcji wizualnej oraz trzeci z kamera multispek-
tralng do oceny stanu zdrowia roslin na podstawie indeksow spektralnych (Krkljes
i in. 2025). Do mechanicznego odchwaszczania mozliwe jest takze zastosowanie
wymiennych narzedzia rolniczych, takich jak kultywatory, glebogryzarki lub pielniki
do chwastow — dobierane do rodzaju uprawy i jej fazy rozwojowej. Jedno z badan
prowadzonych na polach ryzowych wykazato, ze odchwaszczanie prowadzone
z wykorzystaniem systemu wizyjnego osiagneto skuteczno$¢ usuwania chwastow na
poziomie ok. 89,7%, przy zaledwie 1,9% uszkodzen roslin uprawnych, co dowodzi jej
wysokiej selektywnosci i bezpieczenstwa dla uprawianych roslin (Wang i in. 2023).

Sztuczna inteligencja i systemy podejmowania decyzji

Roboty moga wykorzystywac takze algorytmy sztucznej inteligencji — w szczegol-
nos$ci konwolucyjne sieci neuronowe (CNN). Sieci te umozliwiajg analize w czasie
rzeczywistym obrazow rejestrowanych w pasmach widzialnym (RGB), wielospek-
tralnym 1 hiperspektralnym. Obrazy te pochodzg z kamer montowanych na robotach
i dronach w celu diagnozowania stanu zdrowia roslin, oceniania poziom stresu
(np. wodnego) 1 wykrywania wczesnych oznak chorob lub uszkodzen przez szko-
dniki, a takze poziomu zachwaszczenia (Guerri i in. 2023, El Sakka i in. 2025). Na
przyktad model 3D-CNN wykorzystany przy ocenie obrazéw hiperspektralnych lisci
osiagnat 84% doktadnos¢ we wezesnym wykrywaniu szarej plesni na truskawkach,
przewyzszajac konwencjonalne metody (Jung i in. 2022). CNN umozliwity autono-
micznym robotom skuteczne rozroéznianie upraw od chwastow, m.in. w uprawach
buraka cukrowego i sataty, gdzie osiggaty bardzo wysoka doktadnos¢. Pozwalato to
na prowadzenie precyzyjnej kontroli zachwaszczenia (mechanicznej lub chemicznej)
i na redukcj¢ zuzycia herbicydow nawet o 90% wzgledem opryskéw powierzch-
niowych (Milioto i in. 2017, Patel 1 in. 2022, Upadhyay i in. 2024). Takze badania
prowadzone w USA wykazaty 90% redukcje zuzycia herbicydow w uprawie pomido-



118 Adam Kleofas Berbeé

row dzigki precyzyjnemu stosowaniu zabiegdw herbicydowych przy wykorzystaniu
algorytméw sztucznej inteligencji (Boyd 2025).

Systemy te sg ciagle udoskonalane poprzez gromadzenie danych (Milioto i in.
2017, Patel i in. 2022).

Wsparcie zrownowazonego rozwoju i ograniczenie negatywnych skutkow
zmian klimatu

Autonomiczne roboty polowe wspieraja rozwoj zrownowazonych systemow
rolniczych, ktérych negatywny wplyw na klimat moze zosta¢ zneutralizowany lub
W znacznym stopniu ograniczony. Wspo6lng cechg systemow autonomicznych jest
optymalizacja wykorzystania zasobow (pracy, ale takze paliwa i sSrodkdéw produkeji),
zmniejszenie emisji i minimalizacja zaleznosci od srodkéw agrochemicznych (Seol
1in. 2022, Reuters 2021). Roboty te — czesto zasilane energig elektryczng— mogg za-
stapi¢ w pewnym stopniu ciggniki spalinowe, zmniejszajac emisje CO2 i N2O, ktore s
powszechnie zwigzane z cigzkimi maszynami (MIT News 2023). Inne autonomczne
nosniki narzedzi, takie jak Agrointelli Robotti, chodziaz sg zasilane silnikami spalino-
wymi, mogg by¢ lekka, energooszczedna, autonomiczng alternatywa dla klasycznych
ciagnikow rolniczych. Autonomiczne nosniki narz¢dzi mogg wykonywac te same
prace co ciagniki rolnicze, jednak nie ogranicza ich dostepnos¢ kierowcy; sg bardziej
energooszczedne dzigki nizszej masie. Umozliwiajac precyzyjne dziatania, systemy
robotyczne zmniejszajg ogoélne zuzycie sSrodkéw ochrony roslin i nawozow, przyczy-
niajac si¢ bezposrednio do ochrony srodowiska i oszczednosci kosztow. Takie innowa-
cje wspierajg realizacje globalnych celow klimatycznych (ONZ 2015), jednoczesnie
zwigkszajac odpornos¢ gospodarstw rolnych dzigki wdrozeniu strategii podejmowania
decyzji dotyczacych zarzadzania gospodarstwem opartych na danych zintegrowanych
w ramach rolnictwa cyfrowego. Przyktadowo, Robot Titan FT-35 firmy FarmWise
wykorzystuje wizje maszynowg i mechaniczne odchwaszczanie, osiggajac zmniejsze-
nie zuzycia herbicydéw o ok. 50-80% w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami
opryskiwania (MIT News 2023, Bogue 2024). W Wielkiej Brytanii roboty firmy Small
Robot Company pozwolity na osiggni¢cie redukcji zuzycia chemicznych $rodkow
ochrony roslin 0 41% i nawozow o ok. 32% (Wired UK 2018, Reuters 2021). Redukcja
ta znacznie zmniejsza ryzyko wystgpienia emisji szkodliwych substancji do gleby
1 wody, przynoszac jednoczesnie oszczednosci operacyjne i zapewniajac zgodnosé
z bardziej rygorystycznymi przepisami dotyczacymi stosowania srodkdéw agroche-
micznych (Seol i in. 2022). Precyzyjne metody niechemiczne wspieraja zrdwnowazone
i odporne na zmiany klimatu rolnictwo, eliminujac uboczne szkody dla srodowiska
(Bloomer i in. 2023). Jednoczesnie ocena srodowiskowa (LCA, ang. Life Cycle As-
sessment) wdrozenia technologii autonomicznych powinna uwzglednia¢ nie tylko
fazg eksploatacji, ale rowniez emisje zwigzane z etapem produkcji tych maszyn,
ich transportu oraz utylizacji po zakonczeniu eksploatacji. W przypadku robotow
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zasilanych elektrycznie proces wydobycia materiatow niezbgdnych do produkcji
akumulatorow i komponentow elektronicznych, a takze proces budowy napedow
zwigzane s3 z wysoka emisja gazoéw cieplarnianych, ktére moga czasowo niwelowac
korzys$ci wynikajace z nizszej emisyjnosci operacyjne;.

Nizsza emisyjnos¢ i mniejsze zageszczenie gleby

Lekkie roboty rolnicze moga znacznie zmniejszy¢ zuzycie paliw w pordéwnaniu
z konwencjonalnymi ciagnikami, bezposrednio ograniczajac emisj¢ gazow cieplar-
nianych w gospodarstwach rolnych (Ghobadpour i in. 2022). Badania poréwnawcze
pokazuja, ze zamiana ciagnika spalinowego o mocy 35 KM na elektryczny zmniej-
sza emisje w calym cyklu zycia i koszty konserwacji, pomimo wyzszych naktadow
poczatkowych (Dhond i in. 2021, Karki i in. 2024). Ponadto badania gleboznawcze
wskazuja, ze ultralekka konstrukcja robotow powoduje minimalne zaggszczenie
gleby, zachowujac jej porowatos¢, ktora ma kluczowe znaczenie dla wzrostu korzeni
i aktywnosci mikroorganizmow (Reiser i in. 2023). Co wigcej, teoria robotyki rojowe;
sugeruje, ze zastapienie jednego cigzkiego ciagnika wieloma matymi robotami nie
spowoduje utraty wydajnosci produkcji, a jednoczes$nie bedzie skutkowaé zmniej-
szonym o 15% zageszczeniem wierzchniej warstwy gleby (Ghobadpour i in. 2022).

Zoptymalizowane wykorzystanie zasobéw

Roboty polowe wyposazone w czujniki polaczone z internetem rzeczy (IoT), ta-
kie jak sondy do pomiaru wilgotnosci gleby, czujniki do oznaczania zasobnosci gleb
w sktadniki odzywcze czy detektory stresu roslin, umozliwiaja precyzyjne stosowanie
srodkow produkeji i wody w czasie rzeczywistym, dostosowane do konkretnego miej-
sca. W jednym z badan platforma AgriOne UGV wykorzystata czujniki wilgotnosci do
autonomicznej regulacji nawadniania na polach o zréznicowanej strukturze, osiagajac
doktadng zaktadang wilgotnos$¢ objetosciowa bez koniecznos$ci stosowania statych
sond (Tsimpidi i in. 2025). Analogiczne wyniki osiggni¢to w badaniach mobilnej
UGV z czujnikiem przewodnosci elektrycznej gleby. Campbell i in. (2021) pokazali,
ze robot pomiarowy wykonatl pomiary z doktadnoscia porownywalng z r¢cznym ba-
daniem gleby, lecz przy znacznym odcigzeniu ludzi. Ponadto kompleksowe systemy
Taczace drony latajace (UAV), sieci czujnikdw i roboty naziemne (UGV) umozliwiaja
generowanie map wilgotnosci lub zasobnosci gleb w czasie rzeczywistym, co pozwala
na aplikacje zasobow tylko tam, gdzie sa one potrzebne (Mansoor i in. 2025).

Wyzwania i wdrozenie technologii

Ograniczenia techniczne

Autonomiczne roboty rolnicze, pracujac w rzeczywistych, zmiennych warunkach,
muszg dostosowywac si¢ do nieregularnego terenu, zmiennych warunkéw pogodo-
wych i zréznicowanego §rodowiska upraw. Do tej pory w literaturze wcigz brakuje



120 Adam Kleofas Berbeé

przyktadéw w pelni niezawodnych systeméw stosowanych w terenie (Duckett i in.
2018, Eiffertiin. 2020), co sugeruje, ze systemy te sg wcigz udoskonalane i technologia
wcigz podlega dynamicznemu rozwojowi. Gtéwne wyzwania inzynieryjne obejmuja
zapewnienie odpowiedniej zywotnosci baterii do wykonania zadan w terenie, solidna
wodoodpornos¢ i odpornos¢ na kurz podcezas ekspozycji na warunki atmosferyczne
oraz niezawodne dziatanie w réznych temperaturach i na réoznych rodzajach gleby
(Duckett i in. 2018, Eiffert i in. 2020). Aby doréwna¢ elastycznos$ci i skutecznosci
maszyn obstugiwanych przez ludzi, biezace badania i rozwdj musza koncentrowaé
si¢ na dlugotrwalej autonomii, eliminacji btedow, modutowej adaptowalnosci, kon-
strukcji odpornej na awarie i bezpieczenstwie obstugi (Duckett i1 in. 2018, Salazar
i in. 2024). Projekt Hands Free Hectare (HFH) prowadzony przez Harper Adams
University w Wielkiej Brytanii jest przyktadem produkcji polowej przy uzyciu wy-
lacznie autonomicznych ciggnikow, dronéw i pojazdow bezzatogowych (UGV), bez
udziatu cztowieka na polach. Projekt wykazal, ze mate, zmodernizowane ciggniki
Z oprogramowaniem open source mogg samodzielnie wykonywac siew i oprysk, po-
biera¢ probki i zbieraé plony, osiggajac wydajnos¢ 4,5 t jeczmienia jarego, zblizong
do lokalnej $redniej. Ponadto HFH zainicjowato testy z wykorzystaniem dzialania
roju, ktadac nacisk na koordynacje migdzy wieloma kompaktowymi robotami i wy-
kazujac oszczednosci w zakresie paliwa, pracy i intensywnosci uzytkowania gruntow
(Chatterjee 2024).

Kwestie spoleczno-etyczne

Rozwoj robotyki rolniczej budzi obawy zwigzane z zatrudnieniem, poniewaz
moze spowodowac utrate miejsc pracy przez pracownikdéw rolnych o niskich kwa-
lifikacjach, co z kolei rodzi wyzwania etyczne i spoteczno-gospodarcze zwigzane
z zatrudnieniem na obszarach wiejskich i rownos$cia szans. Proces automatyzacji,
cho¢ zwigksza efektywnos$¢ produkcji, moze w dtuzszej perspektywie prowadzi¢ do
stopniowego ograniczenia zapotrzebowania na prace¢ fizyczng i sezonowa w gospo-
darstwach. Szczegdlnie narazone sg regiony, w ktorych rolnictwo stanowi gtowne
zrodto utrzymania. Kluczowe wydaje si¢ wdrozenie, wraz z rozwojem technologii
1 zapotrzebowaniem rynku, programéw wsparcia i szkolen, ktore pozwola tej grupie
zawodowej dostosowac si¢ do nowych realiow cyfrowego rolnictwa, np. w zakre-
sie obstugi, analizy danych czy planowania operacji rolniczych z wykorzystaniem
nowych technologii. Jednocze$nie zmiany w rolnictwie, post¢pujaca mechanizacja
1 automatyzacja proces6w jest w rolnictwie od zawsze elementem jego rozwoju.

Wprowadzenie zaawansowanych robotow polowych wigze si¢ z naktadami inwe-
stycyjnymi. Wysokie koszty poczatkowe moga wykluczy¢ drobnych producentow
rolnych. Teoretycznie dobrym rozwigzaniem moglyby by¢ grupy producenckie
1 spotdzielnie wspolnie ponoszace wysokie koszty zakupu sprzetu. Rozwigzania te sa
jednak mato popularne. Jednocze$nie rozwdj rolnictwa opartego na technologii moze
generowa¢ nowe miejsca pracy w sektorach zwigzanych z planowaniem operacji
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rolniczych, serwisowaniem sprzetu i analizg danych rolniczych, co potencjalnie moze
czesciowo zrownowazy¢ negatywne skutki spoteczne. W rolnictwie precyzyjnym
wcigz potrzebna jest praca ludzi takze do biezacego monitorowania pracy robotow
i ich obstugi. Zmienia si¢ natomiast wydajnos¢ pracy — jeden cztowiek moze wyko-
rzystywac flotg kilku—kilkunastu robotow wykonujacych operacje rolnicze na kilku
polach. Kluczowe jest jednak, aby dostep do tej transformacji byt szeroki — choéby
przez organizacje szkolen z obstugi urzadzen. Istnieje ryzyko, ze wdrozenie technologii
autonomicznych bedzie ograniczone tylko do duzych gospodarstw Iub koncernow
technologicznych, co moze pogtebic istniejace nierdwnosci strukturalne w rolnictwie.

Budowanie zaufania rolnikow wymaga przejrzystych praktyk w zakresie udostep-
niania danych, solidnych programoéw szkoleniowych oraz przyjaznych dla uzytkow-
nika interfejsow, ktore umozliwig rolnikom interpretacje, korzystanie z systemow
autonomicznych i nadzorowanie ich (Duckett i in. 2018, Salazar i in. 2024). Réwnie
istotna jest kwestia przejrzystosci i wtasnosci danych gromadzonych przez systemy
autonomiczne. Wraz z postepujacg cyfryzacjg produkcji rolniczej coraz wigcej in-
formacji o glebach, chorobach i szkodnikach, plonach czy zastosowanych srodkach
ochrony roslin trafia do zewnetrznych baz danych, nierzadko kontrolowanych przez
producentéw oprogramowania. Brak jednoznacznych regulacji dotyczacych tego,
kto jest wiascicielem i administratorem danych moze prowadzi¢ do sytuacji asyme-
trii informacyjnej mi¢dzy rolnikami a dostawcami technologii. Informacje te moga
postuzy¢ do trenowania modeli sztucznej inteligencji, ktéra wymaga wielkiej ilosci
danych dla precyzyjnego modelowania i rozpoznawania wzorcéw. Dlatego konieczne
jest zapewnienie rolnikom petlnego prawa wgladu i decydowania o sposobie wyko-
rzystania danych generowanych przez ich maszyny.

Kompromisy Srodowiskowe

Roboty autonomiczne maja rézne zrodla zasilania. Moga by¢ zasilane klasycz-
nymi silnikami spalinowymi, powodujac emisj¢ gazéw cieplarnianych zar6wno
w miejscu eksploatacji (spalanie paliw), jak 1 podczas catego procesu produkcji lub
zasilane energia elektryczng. Chociaz uzywanie robotéw elektrycznych zmniejsza
emisje w miejscu ich eksploatacji, to jednak ich produkcja, ale takze produkcja energii
elektrycznej, opracowywanie oprogramowania i utylizacja po zakonczeniu eksplo-
atacji, maja wptyw na Srodowisko i emisj¢ dwutlenku wegla (Salazar i in. 2024).
Kompleksowe oceny cyklu zycia musza uwzglednia¢ emisje zwigzane z produkcja,
energi¢ zuzywana do produkcji baterii oraz przeptywy materiatow nadajacych sig
do recyklingu (Duckett i in. 2018). Analiza LCA pozwala na ocen¢ wptywu autono-
micznych systemoéw na emisje gazow cieplarnianych, a takze petnego §ladu weglo-
wego (ang. carbon footprint). Zrownowazony rozwo6j wymaga, aby redukcje emisji
w fazie uzytkowania przewyzszaly emisje powstate podczas produkcji, transportu
i utylizacji komponentow robotow.
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Podsumowanie

Najblizsza przyszlo$¢ i potrzeby badawcze

Wdrozenie robotyki rolniczej oraz rozwigzah autonomicznych ma ogromny poten-
cjal. Zwigzane jest to z mozliwos$cia zwigkszenia wydajno$ci pracy ludzi przy jedno-
czesnym znaczacym zmniejszeniu naktadow na srodki produkcji. Niestety powszechne
zastosowanie tej stosunkowo mtodej technologii jest nadal ograniczone przez kilka
kluczowych barier, w tym wysokie naktady inwestycyjne, ale takze ograniczenia
tacznosci na obszarach wiejskich (w przypadku wschodniej Polski takze zaktocenia
GPS zwiazane z wojna rosyjko-ukrainska) oraz brak ram legislacyjnych dotyczacych
autonomicznych operacji polowych (Obeng-Ofori i in. 2025). Jednoczesnie istnieje
obecnie duzy postep w dziedzinie robotyki roju — umozliwiajacy wykorzystanie sko-
ordynowanej floty mniejszych robotow — oraz brzegowej sztucznej inteligencji, ktora
umozliwia analize danych w czasie rzeczywistym, co prawdopodobnie przyczyni
si¢ do szerszego zastosowania tych rozwigzan poprzez poprawe elastycznosci, skali
i optacalnosci (Albiero i in. 2021, Obeng-Ofori i in. 2025). Gwattowny rozwoj tech-
nologii autonomicznych, a takze opracowanie skalowalnych, modutowych architektur
opartych na rojach moze znaczgco obnizy¢ koszty wejscia na rynek dla drobnych
rolnikéw. Albiero i in. (2021) wykazali, ze flota 24-kilowatowych elektrycznych
traktorow robotycznych moze tacznie dorownaé wydajnosci polowej pojedynczego
270-kilowatowego traktora z silnikiem wysokopr¢znym, oferujac lepsza efektywnosé
energetyczng i mniejsze ryzyko zageszczenia gleby. Podobnie modutowe roboty,
takie jak Hefty, umozliwiajg konfiguracj¢ pod katem réznych zadan i rodzajow
upraw, zmniejszajac wydatki na specjalistyczne maszyny, a jednoczesnie wspierajac
adaptacyjno$¢ (Guri i in. 2024). Integracja robotow rolniczych pracujacych na po-
wierzchni pola, sieci czujnikow, dronow UAYV i systemow zarzgdzania gospodarstwem
pozwala na stworzenie pltynnych ekosystemow rolnictwa precyzyjnego. Architektura
taka umozliwi wdrozenie analiz predykcyjnych, a wigc prognozowanie wystgpienia
chordb i szkodnikow, wykrywanie stresu wodnego lub niedozywienia roslin. Pozwoli
to na koordynacje dzialan na roznych platformach, poprawiajac szybkos¢ reakcji
1 zmniejszajac zaleznos$¢ od srodkow produkeji (mniejsze naktady na §rodki produkeji)
(Obeng-Ofori i in. 2025).

Co wigcej, roboty rolnicze mogg wspiera¢ takze gospodarstwa ekologiczne po-
przez stosowanie ekologicznych, nieselektywnych herbicydow, ktore w systemach
precyzyjnych moga by¢ aplikowane bezposrednio na chwasty. Ponadto roboty rolnicze
poprzez precyzje dzialania mogg bezposrednio wspiera¢ réznorodno$¢ biologiczna
gleby, sekwestracj¢ dwutlenku wegla i ochrong siedlisk. Te atuty robotéw rolniczych
1 systemow precyzyjnych bedg mialy kluczowe znaczenie w miar¢ dojrzewania ram
zrownowazonego rozwoju i zyskiwania na popularnos$ci rolnictwa regeneracyjnego
na calym $wiecie (Albiero i in. 2021, Obeng-Ofori i in. 2025).
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